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Abstract 

On adaptive hair structures in water shrews (Insectivora, Soricinae) 

Studied the fine structure of different hair types in most of the world’s water shrew species (genera So- 
rex , Neomys , Chimarrogale and Nectogale) by light and scanning electron microscopy. Nectogale ele- 
gans , the most specialized water shrew, shows the most complex structures in the H-shaped profile of 
the awn hairs. The number of ridges in a hair groove increases and differs significantly in hair samples of 
Neomys , Chimarrogale and Nectogale. The H-shaped profile - present as well in terrestrial members of 
the Soricinae - is modified in water shrews, those modifications probably being an adaptation to aquatic 
life. The bristles of hands and feet were also studied. There exist considerable differences in the structure 
of the bristles between Chimarrogale himalayica and C. platycephala , and also between the other species 
dealt with. 


Einleitung 

Die Spitzmause (Fam. Soricidae) haben seit ihrer beginnenden Radiation im Miozan (Re¬ 
penning 1967) zahlreiche Lebensformtypen hervorgebracht. Die ungefahr 21 rezenten Gat- 
tungen enthalten zumeist bodenlebende, wenig spezialisierte Arten; andere (Anourosorex, 
Myosorex, Paracrocidura, Solisorex) sind an das Graben im Erdreich angepaftt; 3 Gattungen 
(Neomys, Chimarrogale, Nectogale) enthalten ausschlieftlich wasserlebende Arten, 2 andere 
(Soriculus, Sylvisorex) zumTeilkletterndeFormen. Dieholarktische Gattung Sorex istin der 
Palaarktis nur mitterrestrischen Arten vertreten, in der Nearktis aber, wo Neomys, Chimar¬ 
rogale und Nectogale fehlen, auch mit 2 aquatilen Arten , Sorex palustris und S. hendirii. In 
der Gattung Sorex haben sich damit nearktische Formen entwickelt, die in Phanotyp und 
Lebensweise der palaarktischen Neomys entsprechen. 

Die hier in ihrer Gesamtheit als ,,Wasserspitzmause“ bezeichneten Formen stellen mit 
etwa 9 bis 12 Arten nur 5% des Artenbestandes der Soricidae dar; bemerkenswerterweise fal¬ 
len sie alle in die Unterfamilie Soricinae, worauf kiirzlich Vogel und Besan^on (1979) hin- 
wiesen. Es ist seit langem bekannt, daft diese Formen als Anpassung an ihre aquatile Le¬ 
bensweise besondere morphologische Strukturen besitzen: Schwimmborsten an den Vor- 
der- und Hinterfiiften, Borstenkiele am Schwanz, und Schwimmhaute (nur Nectogale). 
Diese Strukturen verbessern den Vortrieb (Schwimmborsten und -haute) oder dienen der 
Steuerung und Lagestabilisierung (Schwanzkiel). Appelt (1973) entdeckte im Korperhaar 
von Neomys fodiens eine weitere Struktur, die moglicherweise erklart, weshalb Wasser- 
spitzmause beim Schwimmen und Tauchen (Abb. 1) nicht naft werden. Die Flaarspitzen- 
segmente von Neomys fodiens weisen beiderseits eine Langsrinne auf, die dem Flaarquer- 
schnitt ein Fl-Profil gibt. Auf den Innenkanten der Rinnen sind beim quer geschnittenen 
Haar feine Vorspriinge sichtbar, die von Appelt (1973) als ,,Innenzahnung“ bezeichnet 
wurden; dieser Autor aufterte zugleich die Vermutung, daft diese Strukturen eine Funktion 
bei der auffalligen Retention von Luftblaschen haben. Elektronenoptische Untersuchungen 
durch Vogel und Kopchen (1978) haben anschlieftend ergeben, daft die Rinnen von Schrag- 
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leisten durchzogen werden, die im Querschnitt als ,,Zahnchen“ in Erscheinung treten. 
Nach ihren Befunden tritt das H-Profil nur in den Grannenhaaren auf, dort aber bei alien un- 
tersuchten Arten der Unterfamilie Soricinae, wahrend es bei den untersuchten Vertretern 
der Crocidurinae ausnahmslos fehlt. Das H-Profil ist demnach nicht auf die aquatilen For- 
men beschrankt, sondern ist in einfacher Auspragung auch bei bodenlebenden Arten vor- 
handen. Die Vermutungliegt also nahe, das H-Profil sei als Praadaptation bei den Vorfahren 
der rezenten Soricinae schon vorhanden gewesen und habe dann spater in einigen Gattungen 
adaptive Veranderungen erfahren. Diese Frage wollen wir in dieser Arbeit untersuchen. 

Doch zunachst ein kurzer Uberblick iiber die Verbreitung und Lebensweise der Wasser- 
spitzmause der Welt: 

Sorex palustris Richardson, 1828 

Verbreitung: Westen und Nordosten der USA und Kanada nordwarts bis Alaska (Hall und Kelson 
1959; Banfield 1974). Lebensweise: Die Amerikanische Wasserspitzmaus lebt an kalten, schnellflie- 
Eenden Bachen; ihre Nahrung besteht zu 50% aus Wasserinsekten, auch kleine Fische werden gefressen 
(Conaway 1952; Sorenson 1962). 



Abb. 1. Schwimmen und Tauchen einer Neomys fodiens im Aquarium. Im Fell bleibt ein ,,L u fddssen 
zuriick 
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Sorex bendirii (Merriam, 1884) 

Verbreitung: Westkiiste der USA (Washington, Oregon, Kalifornien) und Britisch Kolumbien, Kanada 
(Hall und Kelson 1959). Lebensweise: Die Art lebt in Siimpfen und Marschgebieten (Ingles 1965), 
ihre Nahrung besteht aus Bodenarthropoden und Wasserinsekten (Pattie 1969, 1973). 

Neomys fodiens (Pennant, 1771) 

Verbreitung: Europa und nordliche Palaarktis (Corbet, 1978). Lebensweise: Die Europaische Wasser- 
spitzmaus lebt iiberall an Teichen und Bachen. Sie ernahrt sich von Wasserinsekten, Schnecken und Fi- 
schen (Niethammer 1977, 1978; Kraft und Pleyer 1978). 

Neomys anomalus Cabrera, 1907 

Verbreitung: Zentrales und siidliches Europa, nach Osten bis zum Kaukasus und Fluft Don (Corbet 
1978). Lebensweise: Wie vorige Art an Wasser gebunden, der Anteil von Landinsekten in der Ernahrung 
ist etwas grower als bei TV. fodiens (Niethammer 1978). 

Neomys schelkovnikovi Satunin, 1913 

Verbreitung: Armenien und Georgien (Corbet 1978). Der systematische Status dieser Form ist unsi- 
cher. 

Chimarrogale 1 Anderson, 1877 

Verbreitung und Systematik : Die Gattung Chimarrogale ist von Kashmir bis Japan und Sumatra, Bor¬ 
neo und Taiwan verbreitet (Jones und Mumford 1971). Die in dieser Gattung enthaltene Zahl von Ar- 
ten ist nicht sicher bekannt. Harrison (1958) unterscheidet 8 Arten, Jones und Mumford (1971) un- 
terscheiden 2 Arten, C. himalayica und C. styani , sie gehen jedoch nicht naher auf die Formen in Ma¬ 
laya, Sumatra und Borneo ein. Auf jeden Fall fassen sie die Formen des Himalaya, Fukiens und Japans 
zu einer Art, C. himalayica , zusammen und folgen damit Ellerman und Morrison-Scott (1966), ein 
Standpunkt, der auch von Corbet (1978) vertreten wird. Wir betrachten aufgrund eigener Untersu- 
chungen mit Harrison (1958) die japanische Wasserspitzmaus als eigene Art, C. platycephala. Le¬ 
bensweise: Lebt an stromenden Gewassern, sonst wenig bekannt. TJber die Ernahrung der japanischen 
Wasserspitzmaus berichtet Fujiwara (1959, wortliche Ubersetzung aus dem Japanischen):, ,Sie fressen 
Larven von Eintagsfliegen und Libellen. Sie fressen geschickt Flufikrebse, ohne von ihnen mit der 
Schere verletzt zu werden. Sie bringen sie auf grofie Steine und teilen den Kopf-Brustteil vom Bauchteil 
und fressen nur die Innereien. Fur Zuchtfische sind sie fiirchterliche Feinde, sie beiften Fische an, die 
mehrfach grofter sind als sie selbst, oder sie fressen die Augen heraus und verletzen viele Fische“. 

Nectogale Milne-Edwards, 1870 

Verbreitung und Systematik : Die Gattung enthalt nur eine Art, Nectogale elegans , mit einer Unterart, 
sikhimensis. Sie lebt am Siid- und Ostrand des Himalaya von Nepal (Mitchell 1977), Sikkim, Bhutan, 
Burma, Tibet bis Szechwan, Shensi und Yunnan in China (Ellerman und Morrison-Scott 1966). 
Lebensweise: Die Tibetische Wasserspitzmaus lebt in den Gebirgsstromen des Himalaya (Tate 1947), 
sonst wenig Informationen, da die Art sehr selten ist. Ernahrung unbekannt, Fischnahrung wird vermu- 
tet (z. B. Vaughan 1978:87, ,,feeds primarily on fish“). 


Material und Methoden 

Wir untersuchten Balge und Alkoholstiicke folgender Arten: Sorex araneus (terrestrische Vergleichsart, 
ZFMK),S. bendirii (1 CDP, 1 AMNH),5. palustris (1 NMW, 1 ZFMK), Neomys fodiens, TV. anomalus 
(ca. 100 ZFMK), Chimarrogale platycephala (1 ZFMK), C. himalayica (3 ZFMK), Nectogale elegans 
sikhimensis (1 AMNH); das Material entnahmen wir den Sammlungen American Museum of Natural 
History (= AMNH), New York, Collection Donald Pattie, Toronto (= CDP), Naturhistorisches Mu¬ 
seum Wien (= NMW) und Zoologisches Forschungsinstitut und Museum Alexander Koenig, Bonn (= 
ZFMK). R. Hutterer sah Serien von Chimarrogale und Nectogale im British Museum (Natural Histo- 


Die Schreibweise des Gattungsnamens folgt Anderson (1877:262); in den Listen von Ellerman und 
Morrison-Scott (1966:87) und Corbet (1978:31) wird diese Gattung durchgehend falsch geschrie- 
ben. 
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ry), London. Fur mikroskopische Untersuchungen entnahmen wir mit einer Pinzette kleine Haarpro- 
ben aus dem Riickenfell und in einigen Fallen von der FuB- und Schwanzbeborstung. Die Proben wur- 
den in einem Isopropanol-Ather-Gemisch (1:50) gewaschen, getrocknet und in Styrol-Methacrylat 
eingebettet. Herstellung und Polymerisation des Einbettungsgemisches erfolgte gemaB den Vorschla- 
gen von Stockem und Komnick (1970). Nach zweimonatiger Lagerung wurden die Flaare am Reichert 
Om U 3 in 1 jam dicke Schnitte zerlegt, sofort auf Objekttrager iibertragen, sodann in einer xyloldampf- 
gesattigten Atmosphare bei 60 °C gestreckt und in Eukitt eingedeckt. Ihre Dokumentation erfolgte am 
Leitz Dialux-Mikroskop mit Ilford Pan F 17 Film. Die rasterelektronenmikroskopische Analyse wurde 
an Haaren durchgefiihrt, die in der beschriebenen Weise eingebettet und geschnitten worden waren. 
Nach dem Flerauslosen des Einbettungsgemisches wurden sie auf Objekttische iibertragen und in einer 
Leitz Sputteranlage 214 mit Gold bedampft. Die Betrachtung erfolgte mit Hilfe eines Stereoscans Mark 
2 A (Fa. Cambridge). Die Arten Sorex araneus , Neomys fodiens und N. anomalus wurden lebend gehal- 
ten und beim Schwimmen beobachtet. 


Ergebnisse 

Korperfarbung und Haarkleid 

Die Wasserspitzmause weisen in der Mehrheit eine dunkle Riickenfarbung und eine helle 
Bauchfarbung auf, es gibt Ausnahmen. Neomys ist unterseits grauweiB, Chimarrogale und 
Nectogale verwaschen grau gefarbt. Sorex bendirii ist rundum dunkelbraun, nur eine von 3 
Unterarten, S. b. albiventer , hat einen weiBen Bauch. Sorex palustris ist unterseits weiBgrau 
gefarbt, schwarzbauchige Individuen kommen vor. 

In Ubereinstimmung mit Vogel und Kopchen (1978) unterscheiden wir 3 verschiedene 
Haartypen im Fell der Spitzmause: Leithaare, Grannenhaare und Wollhaare. Die Leithaare 
weisen keine Knicke auf und ragen weit aus dem Fell heraus. Bei den Wasserspitzmausen 
sind sie meist arm an dunklem Pigment, weshalb sie sich deutlich gegen das dunkle Riicken- 
fell abheben. Am auffalligsten sind sie bei Chimarrogale (Abb. 2) und Nectogale ausgebildet. 




Abb. 2. Ausschnitt aus dem Riickenfell von Chi¬ 
marrogale himalayica (Balg ZFMK 50200, Fuki¬ 
en, China). Die langen Leithaare weisen mit ihrer 
Spitze nach hinten (im Bild unten). - Abb. 3. 
Querschnitte durch zwei Leithaare (L), ein Gran- 
nenhaar (G) und ein Wollhaar (W) von Neomys 
fodiens. (Vergr. 1000-fach) 
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Am Rumpfende sind sie besonders lang und zahlreich; ihre Prasenz im Riickenfell ist va- 
riabel und scheint nach den Balgen im British Museum mit dem Haarwechsel in Beziehung 
zu stehen. Am Rumpfende sind sie jedoch immer vorhanden. Die Spitzen der Leithaare wei- 
sen gleichmaftig nach hinten. Im Querschnitt (Abb. 3) sind Leithaare rund und verhaltnis- 
maftig dick. 



Abb. 4. Schematische Dar- 
stellung lichtmikroskopisch 
sichtbarer Feinstrukturen ent- 
lang eines Grannenhaares. 
(Basiert auf Chimarrogale 
platycepbala , ZFMK 58251, 
Hiroshima, Japan). An der 
Haarbasis sind die Cuticula- 
Schuppen, sonst die im 
Durchlicht erkennbaren 

Strukturen, dargestellt. (Um- 
gezeichnet nach einem Ent- 
wurf von H. Appelt) 


Die Grannenhaare sind gewellt; sie weisen bis zu 6 Knickstellen auf und enden in einer 
Granne, die 20—25 % der Haarlange ausmacht. Die Granne endet in einer fein ausgezogenen 
Spitze, die entweder gerade auslauft oder leicht gebogen ist. Die Grannenfahnen sind alle 
kaudad ausgerichtet, sie bilden den aufteren Abschluft des Fells. Das lichtmikroskopische 
Bild eines Grannenhaares ist sehr vielgestaltig. Vom Fiaarschaft bis zur Fiaarspitze andert 
sich sowohl die Form der Deckschuppen als auch die Grofte und Fiaufigkeit der lufthaltigen 
Markzellen. Abb. 4 zeigt das exemplarisch fur ein Grannenhaar von Chimarrogaleplatyce- 
phala. Die breite Grannenfahne weist bei lichtmikroskopischer Betrachtung eine Schrag- 
streifung auf (vgl. Vogel und Kopchen 1978, und Abb. 4), der im REM-Bild feine 
Schragleisten, die die U-formigen Vertiefungen beiderseits des Ffaares auskleiden (Abb. 5), 
entsprechen. Auf dem Querschnitt (Abb. 6) erscheinen sie als feine Vorspriinge, die wir im 
folgenden als ,,Zahnchen“ bezeichnen. 

Die Wollhaare besitzen weder eine Granne noch Rinnen. Sie sind wie die Grannenhaare 
gewellt; es fehlt jedoch ein verlangertes Spitzensegment. Im Querschnitt (Abb. 3) sind die 
Wollhaare rund, oval oder vieleckig. Sie werden im Folgenden nicht weiter betrachtet. 
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Abb. 5. Detailaufnahmen von Grannen mit Blick in eine Langsrinne, sichtbar sind der zentrale Langs- 
kamm (ZLK) und die Schragleisten (SL), die auBere Cuticula (Cu) ist weitgehend glatt. Links: Sorex 
bendirii; Mitte: Chimarrogale himalayica : rechts: Nectogale elegans. (Balkenlange 5//m) 


Y 2^ 3 ^ 0 4 0 5 ^0 tim 



Abb. 6. Je drei Querschnitte durch die Grannenregion verschiedener Arten, gezeichnet nach lichtmi- 
kroskopischen Aufnahmen. Dargestellt sind der zentrale, lufterfiillte Markraum und die Umrisse der 
Haare. Von links nach rechts: Sorex araneus, S. bendirii, S. palustris, Neomys fodiens, Chimarrogale 
platycephala, Nectogale elegans 


Ausbildung der Langsrinnen in der Granne 

Innerhalb der Reihe Sorex,Neomys, Chimarrogale,Nectogale wird die Rinne beiderseits der 
Granne immer defer und die Ausbildung der Schragleisten immer komplexer. Fiir einen ein- 
fachen statistischen Vergleich (t-Test) verwendeten wir alle Querschnitte von Grannenhaa- 
ren, die auf beiden Seiten eine deutliche Rinnenbildung aufwiesen; damit war gewahrleistet, 
daft die Querschnitte aus dem Mittelteil der Granne stammten und vergleichbar waren. Ge- 
zahlt wurde die Anzahl der ,,Zahnchen“ in einer Langsrinne. Die Werte fur alle untersuch- 
ten Arten enthalt Tabelle 1. Trotz der unterschiedlich hohen Stichprobenzahlen sind die 
Werte fiir Arten einer Gattung kaum verschieden. Fiir den statistischen Vergleich (Abb. 7) 
wurden deshalb Arten einer Gattung zusammengefaftt, d. h. Sorex (palustris + bendirii ), 
Neomys (fodiens + anomalus ), Chimarrogale (himalayica + platycephala) sowie Nectogale 
















Adaptive Haarstrukturen bei Wasserspitzmausen 7 

elegans. Abb. 7 zeigt das Ergebnis; zwischen Neomys, Chimarrogale und Nectogale beste- 
hen gesicherte Unterschiede in der Anzahl der ,,Zahnchen“, zwischen Sorex und Neomys 
sind die Unterschiede gering, obwohl Neomys etwas hohere Mittelwerte aufweist. Nectogale 
weist mit 21,8 die vierfache Zahl von Schragleisten auf, die bei den aquatilen Sorex (5,7) ge- 
funden wurde. Der terrestrische Sorex araneus weist mit 3,8 einen noch niedrigeren Wert 



Abb. 7. Die Anzahl der Zahnchen in einer Langsrinne (vergleiche Abb. 6) bei den untersuchten Gattun- 
gen. (n = Anzahl ausgezahlter Querschnitte) 


Tabelle 1 

Vergleich der Zahnchenzahlen in einer Grannenhaar-Langsrinne 

Anzahl der ausgezahlten Querschnitte (n), Mittelwerte (x) und Standardabweichung (s) 


Art 

n 

X (s) 

Sorex araneus 

5 

3,8 (0,4) 

Sorex bendirii 

7 

5,4 (1,7) 

Sorex palustris 

17 

5,8 (1,4) 

Neomys fodiens 

22 

6,5 (1,8) 

Neomys anomalus 

2 

6,5 (0,7) 

Chimarrogale himalayica 

28 

12,3 (3,4) 

Chimarrogale platycephala 

16 

12,5 (2,4) 

Nectogale elegans 

5 

21,8(4,1) 


Hand- und Fuflbehaarung 

Sorex palustris , Neomys , Chimarrogale und Nectogale haben deutlich ausgebildete Borsten- 
kamme an Vorder- und HinterfiiBen, bei S. bendirii fehlen sie. Die Hinterfuftborsten haben 
etwa folgende Langen :S. palustris 1,6 mm, N. fodiens 1,5 mm, C. platycephala 1,2 mm und 
N. elegans 1,9 mm, ihre Lange variiert betrachtlich. Die Form der Einzelborsten ist von Art 
zu Art verschieden, bei Chimarrogale und Nectogale sind die Borsten am starksten abge- 
wandelt. Abb. 8 zeigt einige Beispiele. Die Hinterfuftborsten sind beiS. palustris abgeflacht, 
verjiingen sich allmahlich und laufen in einer scharfen Spitze aus (Abb. 8 A). Bei N. fodiens 
sind sie drehrund und auch die Borstenspitzen sind abgerundet (Abb. 8 B). Bei Chimarro- 
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gale sind die Verhaltnisse iiberraschend: bei der Art C. himalayica (Abb. 8 C) sind die Hin- 
terfuftborsten noch starker als bei S. palustris abgeflacht und ebenso spitz auslaufend; bei C. 
platycephala hingegen sind sie breit, sehr flach und an ihrer Spitze abgerundet (Abb. 8 D). 
Die Hinterfuftborsten von Nectogale sind in der Form identisch mit denen von C. platyce¬ 
phala. Milne-Edwards (1872: Tafel 39a) bildet sie sehr schon ab, weshalb wir auf eine Dar- 
stellung verzichten konnen. 

Die Unterschiede zwischen den beiden Chimarrogale- Arten sind so deutlich, daft wir 
Harrison’s (1958) Standpunkt teilen und C. platycephala als eigene Art werten. 

Beim Schwimmen spreizt Neomys die Zehen und beim Riickstoft werden die Borstenrei- 
hen auseinandergedriickt, wobei sie weitgehend die Zwischenraume zwischen den Zehen 
verschlieften (beobachtet an N. fodiens und anomalus , vgl. Abb. 1). 


Schwanzbehaarung 

Borstenkiele entlang der Schwanzunterseite besitzen nur 2 der untersuchten Arten: Neomys 
fodiens undNectogale elegans. Bei N. fodiens besteht der Kiel aus einer Reihe steifer, verlan- 
gerter Borsten. Bei alteren Tieren weisen die Borsten Abnutzungserscheinungen auf: die 
Spitze der Borste zerspleiftt (Abb. 9), eine Erscheinung, die bei Fuftborsten nicht beobachtet 
wurde. Moglicherweise hat der Schwanzkiel von N. fodiens eher eine Stiitz- als eine Steue- 
rungsfunktion. Bei Nectogale bestehen kaum Zweifel an der Funktion als Steuerorgan, denn 
diese Art besitzt dorsal, ventral und lateral Borstenreihen, wobei sich die ventrale Reihe kor- 
perwarts in 2 Reihen aufspaltet. Abbildungen gibt Milne-Ed wards (1872: Tafel 39a). 



Abb. 8. Schwimmborsten (Hinterfuft) von Wasserspitzmausen. A = Sorex palustris ; B = Neomys fodi¬ 
ens; C = Chimarrogale himalayica; D = Chimarrogale platycephala. (Balkenlange 50 //m) 
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Weitere morphologische Anpassungen 

Nectogale besitzt Schwimmhaute zwischen den Zehen der 
Vorder- und HinterfiiBe und zu Saugnapfen modifizierte 
Sohlenballen. Abbildungen geben Milne-Edwards (1872: 
Tafel 39a) und Heim de Balsac und Bourliere (1955: 
1682). Diese Art weicht auch im Bau des Rhinariums von al¬ 
ien anderen Wasserspitzmausen ab (Hutterer 1980). 


Diskussion 


Beim Schwimmen und Tauchen nehmen Wasserspitzmause 
eine Luftschicht im Haarkleid mit, die den Tieren ein silber- 
glanzendes Aussehen verleiht. GesundeA/eom^ werden nach 
eigenen Beobachtungen nicht naB, selbst wenn sie langere 
Zeit schwimmen und tauchen. In der Gefangenschaft kann 
sich der Zustand des Fells aber verandern und seine wasser- 
abweisende Eigenschaft verlieren; unter diesem Aspekt sind 
die Fotos durchnaBter Neomys fodiens zu betrachten, die 
Kahmann (1955: 268) veroffentlichte. Wald- und Zwerg- 
spitzmause (Sorex araneus und minutus ), die zum Schwim¬ 
men gezwungen werden, nassen dagegen sehr schnell durch; 
offenbar bestehen Unterschiede in der wasserabweisenden 
Eigenschaft des Fells bei Neomys und Sorex. 

Calder (1969) untersuchte den Warmeverlust in Wasser 
bei der Amerikanischen Wasserspitzmaus Sorexpalustris und 
stellte fest, daB untergetauchte Spitzmause mit anhaftender 
Lufthiille nur halbsoviel Korperwarme verlieren wie Tiere, 
bei denen das Luftpolster abgestreift worden war. Der isolie- 

rende Effekt des Luftpolsters ist damit eindeutig nachgewiesen. Calder (1969) untersuchte 
nun zum Vergleich auch zwei amerikanische Mausearten (Zapus princeps und Peromyscus 
maniculatus) und fand dort ahnliche Verhaltnisse; auch untergetauchte Mause behalten ein 
Luftpolster im Haarkleid zuriick, welches die Warmeleitung hindert. Calder (1969) folgert 
daraus, die Ausbildung eines Luftpolsters bei der Wasserspitzmaus sei keine spezielle Adap¬ 
tation an ihre aquatile Lebensweise. Gegen diese SchluBfolgerung sprechen zwei Argument 
te. Fur die Untersuchung der Warmeleitung tauchte Calder (1969) frischtote Tiere unter 
Wasser und maB tiber eine Thermosonde den Temperaturverlauf; wahrend der ganzen Pro- 


Abb. 9. Haar aus dem 
Schwanzkiel von Neomys fo¬ 
diens , um die Abnutzung zu 
zeigen. (Balkenlange 20/^m) 


Tabelle 2 

Ubersicht der morphologischen Anpassungen 


Art 

H-Profil 

Verlang. Leit- 
haare 

Schwimm- 

borsten 

Schwanz¬ 

kiel 

Schwimm¬ 

haute 

Haft- 

ballen 

S. araneus 

+ 

— 

— 

— 

— 

— 

S. bendirii 

+ 

+ 

- 

- 

- 

- 

S.palustris 

+ 

+ 

+ 

- 

- 

- 

N. fodiens 

+ 

+ 

+ 

+ 

- 

- 

N. anomalus 

+ 

+ 

+ 

— 

— 

— 

C. himalayica 

+ 

+ 

+ 


- 

- 

C.platycepbala 

+ 

+ 

+ 

- 

- 

- 

N. elegans 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 
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zedur befanden sich die Tiere also unbewegt unter Wasser. Wasserspitzmause bewegen sich 
aber im oft reiftenden Wasser und behalten dennoch ein dauerhaftes Luftpolster im Haar- 
kleid. Mause, die schwimmen, nassen dagegen schon nach wenigen Minuten durch. Weiter- 
hin konnen wir jetzt nach unseren Studien sagen, daft das H-Profil in den Grannenhaaren bei 
Sorex palustris nur wenig modifiziert ist im Vergleich zu Neomys, Chimarrogale und Necto¬ 
gale (Abb. 6 und 7). Calder (1969) hat demnach eine wenig spezialisierte Wasserspitzmaus 
untersucht; es ist zu vermuten, daft die Werte fiir die Warmeisolation des Fells einschlieftlich 
der Lufthiille bei den spezialisierteren Gattungen viel hoher liegen. Unter Annahme dieser 
Hypothese lassen sich die komplexen Strukturen in den Grannenhaarrinnen als Teil einer 
Anpassung an aquatile Lebensweise erklaren. Eine Vielzahl von Faktoren, von denen wir 
nur wenige untersucht haben, schiitzt die Wasserspitzmause vor Nasse und Kalte; dazu ge- 
horen Haardichte, Haarform, chemische Beschaffenheit und physikalische Eigenschaften 
der Haare und anderes mehr. Auch die verlangerten Leithaare konnen eine Funktion beim 
Wasserabweisen oder Luftzuriickhalten innehaben. Eine Ubersicht der auffalligsten mor- 
phologischen Veranderungen bei Wasserspitzmausen (Tab. 2) zeigt klar, daft Nectogale am 
perfektesten an das Wasserleben angepaftt ist, dann folgen Chimarrogale , Neomys und .So¬ 
rex. In umgekehrter Reihenfolge nimmt die Anzahl der Schragleisten in den Grannenhaar¬ 
rinnen zu (Abb. 7); die Ausbildung des H-Profils ist in gewissen Grenzen gattungsspezifisch 
und konnte zur Identifizierung von Haaren herangezogen werden. Die Komplizierung der 
Haarrinnenstrukturen geht also einher mit der Ausbildung zusatzlicher morphologischer 
Anpassungen, was als weiterer Hinweis auf die adaptive Funktion eben dieser Haarstruktu- 
ren betrachtet werden kann. 

Die Phylogenie der Soricidae ist nur in groben Umrissen bekannt (Repenning 1967). Die 
hier interessierenden Wasserspitzmause werden in zwei subfamiliare Taxa gestellt: Sorex 
(palustris und bendirii) in die Soricini, Neomys , Chimarrogale und Nectogale in die Neo- 
myini. Eine gemeinsame Abstammung von wasserspitzmausartigen Vorfahren ist bei den 
drei letztgenannten Gattungen deshalb nicht auszuschlieften. Die wasserlebenden Sorex der 
Nearktis miissen dagegen als konvergent zu den palaarktischen Wasserspitzmausen angese- 
hen werden. Das gilt nicht nur fiir die grobmorphologische Ubereinstimmung im Bau der 
Schwimmborsten, sondern auch fiir die Feinstruktur der Grannenhaarrinnen. 
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Zusammenfassung 

In der vorliegenden Arbeit werden Feinstrukturen an Haaren von Wasserspitzmausen der Gattungen 
Sorex , Neomys , Chimarrogale und Nectogale beschrieben. Dazu wurden Haare von 7 Arten licht- und 
elektronenmikroskopisch untersucht. 

Bei alien Arten weisen die Grannen beiderseits Langsrinnen auf, deren Innenseite mit Cuticulalei- 
sten ausgekleidet ist. Die Anzahl der Cuticulaleisten in einer Rinne wurde in Querschnitten ausgezahlt. 
Ihre Zahl betragt beiSorex araneus 3,8, S. bendirii 5,4, S.palustris 5,8, Neomysfodiens 6,5, N. anoma- 
lus 6,5, Chimarrogale himalayica 12,3, C. platycephala 12,5 und Nectogale elegans 21,8. Die Unter - 
schiede zwischen den Gattungen sind signifikant. Die Vermehrung der Schragleisten bei den Wasser¬ 
spitzmausen gegeniiber soricinen Landspitzmausen wird als Anpassung gedeutet. 

Die Schwimmborsten der Vorder- und Hinterfiifte sind von Art zu Art verschieden gebaut; Chimar¬ 
rogale himalayica und C. platycephala lassen sich daran unterscheiden. 
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